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1 UVOD  
 
Biogenim aminom in njihovi vlogi na splošno se že od nekdaj posveča veliko pozornosti. So 
manjše organske dušikove spojine, ki nastajajo endogeno in/ali zaradi mikrobiološke ter 
encimske aktivnosti. Imenujejo se na podlagi prekurzorske aminokisline. Normalno so 
prisotni tako v rastlinskih in živalskih celicah, kjer imajo več esencialnih vlog, bodisi kot 
hormoni, nevrotransmitorji ali kot spojine, ki uravnavajo številne procese v organizmu (Silla 
Santos, 1996). Kljub temu, da so nujno potrebni, lahko ob zaužitju previsokih koncentracij 
ali bolezenskih stanjih, ki posamezniku preprečujejo normalno presnovo biogenih aminov, 
povzročajo nevšečnosti (slabost, glavobol, izpuščaji,…) (Ladero in sod., 2010). Njihov 
učinek je odvisen predvsem od presnove in občutljivosti posameznika (Gardini in sod., 
2016), največ nezaželenih učinkov izmed vseh biogenih aminov pa povzroči histamin 
(EFSA, 2011). 
 
Namen diplomskega dela je raziskati vlogo biogenih aminov, preučiti živila z visoko 
koncentracijo biogenih aminov, kaj vpliva na njihovo kopičenje in kako na njihovo 
koncentracijo vplivajo posamezni procesi tehnološke obdelave živil ter aditivi. Zanimala nas 
je tudi zakonska regulacija koncentracij biogenih aminov v živilih in statistika zastrupitev z 
biogenimi amini v Evropi. V drugem delu diplomskega dela smo se osredotočili na 
toksikologijo biogenih aminov, kaj se zgodi v našem organizmu ob zaužitju biogenih aminov 
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2 BIOGENI AMINI SPLOŠNO 
 
2.1 DEFINICIJA IN KEMIJSKE ZNAČILNOSTI BIOGENIH AMINOV 
 
Biogeni amini (BA) so naravne dušikove organske spojine, ki nastajajo med normalno 
fiziološko presnovo mikroorganizmov, rastlin in živali. Oblikujejo se v procesu 
dekarboksilacije aminokislin (AK) ali z aminacijo in transaminacijo aldehidov in ketonov 
(Nunez in sod., 2016).  
 
Delitev BA glede na število amino skupin (Nunez in sod., 2016): 
- monoamini (tiramin, feniletilamin) 
- diamini (serotonin, kadaverin, histamin, triptamin, putrescin) 
- poliamini (agmatin, spermin, spermidin) 
Delitev BA glede na kemijsko strukturo ( Silla Santos, 1996): 
- heterociklični (histamin, triptamin) 
- alifatski (putrescin, kadaverin, spermin, spermidin, agmatin) 
- aromatski (tiramin, feniletilamin) 
 
2.2 NASTANEK BIOGENIH AMINOV 
 
Biogeni amini so lahko bodisi endogenega izvora ali pa nastanejo kot posledica 
mikrobiološke aktivnosti. V kolikor so vir mikroorganizmi (MO), morajo biti izpolnjeni 
naslednji pogoji (Silla Santos, 1996): 
- dostopnost prostih aminokislin 
- prisotnost za dekarboksilazo pozitivnih mikroorganizmov 
- ustrezne razmere, ki omogočajo rast mikroorganizmov, sintezo dekarboksilaze in 
aktivnost encimov  
 
Osnova dekarboksilacije je odstranitev α-karboksilne skupine aminokisline in nastanek 
amina. Vir prostih AK (prekuzor za BA) je reakcija proteolize, avtolitična ali bakterijska 
(Shalaby, 1996). Imenovanje amina posledično običajno izhaja iz imena prekurzorske 
aminokisline.  
 
Po poročanju EFSE (2011), poznamo dva tipa dekarboksilaz: 
- dekarboksilaza eukariontskih celic in Gram negativnih bakterij, ki ima kofaktor 
piridoksal fosfat 
- dekarboksilaza Gram pozitivnih bakterij, ki je neodvisna od piridoksala, kot 
prostetično skupino pa ima kovalentno vezan piruvil 
 
Histamin se sintetizira iz AK histidin s pomočjo histidin dekarboksilaze. Tiramin nastaja pri 
encimski dekarboksilaciji AK tirozin. Prekurzor za nastanek triptamina in dopamina je 
Fras N. Vpliv biogenih aminov v hrani.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018                    
 
3 
triptofan. Kadaverin in putrescin pa nastaneta z dekarboksilacijo lizina in ornitina. Dodatna 
možnost je nastanek agmatina iz AK arginin, agmatin se potem lahko naknadno pretvori v 
putrescin s pomočjo encimov. BA feniletilamin nastane z dekarboksilacijo fenilalanina. 
Prekurzor za serotonin je hidroksitriptofan, spermidin in spermin pa lahko nastaneta tako iz 
arginina kot iz ornitina. Prekurzorska AK za noradrenalin in oktopamin je tirozin (Nunez in 
sod. 2016). Naslednji korak sinteze BA (po dekarboksilaciji AK) je transport. Transporter 
deluje na principu antiporta in mora v celico pripeljati aminokislinski substrat, ostanke 
dekarboksilacije pa odstraniti iz notranjosti oziroma citoplazme.  
 
 
Slika 1: Transport aminokislin in dekarboksilacijskega ostanka (prirejeno po Molenaar in sod., 1993) 
Zaporedne reakcije dekarboksilacije in izmenjave med notranjostjo in zunanjostjo 
prokariontske celice generirajo transmembranski pH gradient, pomeni višji pH znotraj 
celice, in električni potencial. Nastala protonska gonilna sila lahko pri bakterijah generira 
molekule ATP, ki so vir energije za celico (EFSA, 2011).  
 
2.3 MIKROORGANIZMI, KI PRODUCIRAJO BA 
 
Največji faktor pojavljanja eksogenih BA so za dekarboksilazo pozitivni mikroorganizmi. 
Mikrobiološka sposobnost produkcije BA je odvisna predvsem od določenih sevov in ne 
toliko od rodu oziroma vrste (Calzada in sod., 2016). Silla Santos (1996) poroča, da so 
dekarboksilacije ene ali več aminokislin zmožni naslednji mikroorganizmi: Bacillus, 
Citrobacter, Clostiridum, Escherichia, Proteus, Pseudomonas, Salmonella, Shigella in 
mlečnokislinske bakterije Lactobacillus, Pediococcus ter Streptococcus.  
 
Mikrobiološka tvorba BA je v veliki meri odvisna od razmer rasti: 
a) Substrat  
Osnova mikrobiološke sinteze BA je dostop aminokislinskega substrata. 
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b) Vpliv temperature 
V glavnem velja, da se z višanjem temperature poveča tudi sinteza BA. Optimalna 
temperatura za nastajanje BA je od 20 do 37 oC, kar pa ne pomeni da pri višjih ali nižjih 
vrednosti BA sploh ne nastajajo. Podaljšano skladiščenje in neustrezno vzdrževanje 
temperature povečata dovzetnost živil za tvorbo BA. V kolikor želimo minimalizirati sintezo 
BA, moramo vzdrževati nizke temperature in s tem omejiti proteolitično in dekarboksilazno 
aktivnost ter upočasniti rast mikroorganizmov (EFSA, 2011). Nekatere raziskave sicer 
temperaturi ne pripisujejo pomembnega vpliva na tvorbo BA (Silla Santos, 1996).  
 
c) Vpliv pH 
Kislo okolje navadno inhibira rast mikroorganizmov, a hkrati stimulira sintezo 
dekarboksilaze kot del obrambnega mehanizma pred kislino (EFSA, 2011). Vpliv pH je 
pogojen z vrsto mikroorganizma in substratom (Silla Santos, 1996). 
 
d) Dostop kisika 
Aerobne oziroma anaerobne razmere različno vplivajo na mikroorganizme in njihovo 
sintezo BA. Po Silla Santos (1996) naj bi rod Enterobacter produciral pol manj putrescina v 
anaerobnih razmerah v primerjavi z aerobnimi, med tem ko naj bi znižanje redoks potenciala 
medija stimuliralo tvorbo histamina. 
 
e) Vpliv dodatka natrijevega klorida, kalijevega sorbata 
Dodatek NaCl ima tako inhibirajoč kot stimulativni učinek na nastanek biogenih aminov. 
Učinek  je pogojen s sevom posameznega mikroorganizma (EFSA, 2011). Dodatek 













Fras N. Vpliv biogenih aminov v hrani.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018                    
 
5 
Preglednica 1: Biogeni amini (Nunez in sod., 2016) 
IME Molekularna 
formula 
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3 VLOGA BIOGENIH AMINOV 
 
Biogeni amini so biološko aktivne spojine s specifičnimi vlogami tako pri prokariontih kot 
evkariontih. Nastopajo namreč v vlogi prekurzorjev za sintezo hormonov, živčnih 
prenašalcev, nukleinskih kislin, proteinov in alkaloidov. Vključeni so tudi v mnoge 
nevrološke procese in uravnavanje krvožilnega sistema (Calzada in sod., 2016), uporabni pa 
so tudi kot indikatorji kvara živil (Silla Santos, 1996). Njihova vloga je esencialna, a 
pretirano uživanje lahko povzroči nezaželene toksične ali celo kancerogene učinke. Nekateri 
amini naj bi bili prekurzorji za sintezo N-nitrozo spojin, ki so kancerogene za živali in ljudi. 
Silla Santos (1996) poroča o poskusu, pri katerem so udomačene živali krmili s slaniki, 
konzerviranimi z dodatkom nitritov. Čez nekaj časa je prišlo do reakcije med endogenimi 
amini in nitriti, nastali so nitrozoamini, ki so hudo poškodovali jetra živali.  
 
BA pri mikroorganizmih so vključeni v uravnavanje DNA, ustvarjajo protonski gradient in 
s tem celice oskrbujejo z energijo, jih ščitijo pred kislinami oziroma kislim okoljem in 
oksidativnim sredstvom. Rastline uporabljajo BA v procesu celične delitve, diferenciacije, 
cvetenja, kot odgovor na stres in za obrambo pred insekti ter herbivori (Calzada in sod., 
2016).  
 
Nekaterim biogenim aminom (histamin, tiramin, poliamini) se pripisuje pomembnejšo vlogo 




Biogeni amin histamin je bil prvič izoliran leta 1910 in sicer iz glive škrlatnordeča glavnica. 
Danes je znano, da igra pomembno vlogo pri mnogih patoloških in fizioloških procesih kot 
lokalni hormon in nevrotransmitor (Kovacova-Hanuskova, 2015). Pri živalskih celicah se ga 
največ sintetizira in potem tudi skladišči v tkivnih bazofilcih, belih krvničkah, kromafinskih 
celicah in nevronih. Najvišje koncentracije histamina v človeških tkivih najdemo v pljučih, 
želodcu (mukus), možganih, maternici, sečevodu in mišicah. Učinkuje z vezavo na 
specifične receptorje H (H1-H4). Povzroča krčenje gladkih mišic, širjenje žil in posledično 
povečanje njihove permeabilnosti, povečano izločanje mukusa, pospešeno bitje srca, 
aritmije, izločanje želodčne kisline, uravnava krvni tlak in povzroča draženje živčnih vlaken 
(Tofalo in sod., 2016). Receptorji H1 so predvsem v možganih, kjer so vključeni v 
nadzorovanje cirkadianega ritma, vzdrževanja pozornosti in v perifernih tkivih, kjer 
posredujejo v odgovoru vaskularnih in bronhialnih mišic na histamin (alergije) (Ladero in 
sod., 2010). Receptorji H2 so razširjeni po skoraj celem telesu. Regulirajo izločanje želodčne 
kisline in krčenje gladkih mišic prebavil. Receptorji H3 kontrolirajo sintezo in sproščanje 
histamina ter alergijsko preobčutljivost. Prav vezava na receptor H3 povzroči krčenje 
gladkih mišic, razširitev krvnih žil in iztek krvi v okoliška tkiva, kar sproži vnetni odziv. 
Receptorji H4 so na matičnih celicah, pomembni pri vnetnih procesih (Tofalo in sod., 2016).  
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3.2 TIRAMIN, FENILETILAMIN 
 
Tiramin in feniletilamin sta po strukturi močno podobna klasičnim monoaminskim 
nevrotransmitorjem. Vzdržujeta bazalni nevrološki sistem, ojačata določene mehanizme 
(med njimi tudi zaznavanje in oblikovanje spomina) ter vplivata na potek Parkinsonove 
bolezeni. Bistvo Parkinsonove bolezni je izgubljanje dopaminskih nevronov, ki jih tiramin 
in feniletilamin lahko potencirata. Ravno zaradi te lastnosti naj bi omenjena biogena amina 
nastopala v kompenzacijskih mehanizmih proti izgubljanju dopaminskih nevronov (Tofalo 
in sod., 2016). Ladero in sod. (2010) ugotavljajo, da se je zanimanje za njih še povečalo od 
odkritja nove družine G-proteinskih receptorjev (GPCR), ki jih aktivirajo zgolj specifični 
amini iz družine aminov »trace«. Največ  teh receptorjev GPCR je v krvnih žilah, kar pojasni 
učinek aminov na krvni pritisk.  
 
3.3 POLIAMINI  
 
Fiziološka vloga poliaminov je povezana z njihovo kemijsko strukturo, natančneje nabojem 
(Ladero in sod., 2010). Podpirajo normalen, optimalni metabolizem in intracelularno sintezo 
poliaminov. Glavni poliamini so putrescin, spermin in spermidin. Razporedijo se praktično 
po vseh tkivih in organih v telesu. Njihova koncentracija ni odvisna zgolj od zaužitja preko 
hrane ampak tudi od biosinteze, encimske aktivnosti in aktivnosti mikroorganizmov v 
intestinalnem traktu. Poliamini so lahko v prosti ali konjugirani obliki, torej kovalentno 
vezani drugo molekulo in se ob hidrolizi lahko sprostijo. Vežejo se lahko na molekulo DNA 
in s tem modulirajo vezavo DNA in proteina oziroma ojačajo vezavo regulatornih proteinov 
na odgovarjajoče regulatorne dele. Vključeni so še v celično rast, vnetne odzive in 
uravnavanje ter diferenciacijo imunskih celic. Visok vnos poliaminov v prvem letu 
posameznikovega življenja je povezan z preprečevanjem alergij na hrano in s tem omogoči 
normalno rast in diferenciacijo celic prebavnega trakta. Koncentracija endogenih poliaminov 
z leti pada, predvsem v možganih, vranici, ledvicah in trebušni slinavki, zato je za 
vzdrževanje optimalnih funkcij omenjenih organov pomemben vnos poliaminov s hrano 
(fermentirana živila) (Tofalo in sod., 2016). Ladero in sod. (2010) omenjajo putrescin in 
spermidin kot možni vzrok za maligno transformacijo celic. Analiza celic raka debelega 
črevesja in danke je namreč pokazala višjo vsebnost poliaminov v primerjavi z 
ekvivalentnim zdravim tkivom, kar namiguje na potencialen vpliv eksogenega putrescina. 
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4 BIOGENI AMINI V HRANI 
 
4.1 VZROKI NASTANKA BA V HRANI 
 
V surovih rastlinskih in živalskih tkivih so BA v nizkih koncentracijah naravno prisotni 
(EFSA, 2011). V procesiranih in/ali skladiščenih izdelkih pa se pojavljajo zaradi 
mikrobiološke dekarboksilacije aminokislin med fermentacijo in/ali procesov kvarjenja. 
Nastanek BA v fermentiranih živilih se povezuje predvsem z rastjo in metabolizmom 
mlečnokislinskih bakterij (Calzada in sod., 2016). Substrat za sintezo BA so praktično vsa 
živila, ki vsebujejo beljakovine oziroma aminokisline.  
 
4.2 POJAVNOST BA V HRANI 
 
4.2.1 Ribe in ostala morska hrana 
 
Ribam in morski hrani je namenjeno največ pozornosti in raziskav glede vsebnosti BA v 
hrani. Sporna je predvsem visoka koncentracija histamina, do te mere, da povzroči sindrom, 
ki ga imenujemo skrombroidna zastrupitev. Ribe, ki se največkrat povezujejo z visoko 
koncentracijo histamina so tuna, sardina, mečarica, skuša, inčun in črtasti tun (Calzada in 
sod., 2016). Problematične so lahko tudi ribe, ki ne spadajo v družino skrombroidnih, kot sta 
losos in gof, predvsem zaradi  visoke vsebnosti endogenega histamina v rdečih mišičnih 
vlaknih in »morskih« bakterij, ki so sposobne dekarboksilacije tudi pri nizkih temperaturah 
morja (Calzada in sod., 2016).  
 
Preglednica 2: Koncentracija histamina in vpliv na zdravje (EFSA, 2011) 
 
EFSA (2017) poroča o porastu kontaminacij tune s histaminom v Evropi v obdobju od leta 
2014 do vključno 2017. Po pregledu proizvodnih obratov so oblasti odkrile anomalije pri 
upoštevanju načel HACCP, neustrezno higieno prostorov, napake pri označevanju izdelkov 
in neustrezno izobrazbo zaposlenih.  
 
Slovenija je leta 2003 sprejela Pravilnik o vsebnosti histamina v določenih vrstah ribe, ki 
določa pogoje, ki jih morajo izpolnjevati sveže, predpakirane, predelane, zamrznjene ribe ter 
konzerve in pasterizirane polkonzerve morskih rib iz družin skuše, tune, sardele, inčuni in 
zlate lokarde. Omenjeni izdelki po Pravilniku o vsebnosti histamina v določenih vrstah ribe 
Koncentracija histamina Kakovost ribe Učinek na zdravje 
<50 mg/mg normalna varno za uživanje 
50-200 mg/kg slabša potencialno toksično 
200-500 mg/kg nezadovoljiva potencialno toksično 
≥500 mg/kg nezadovoljiva toksično 
>1000 mg/kg nevarna toksično 
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(2003) ne smejo vsebovati več kot 200 mg histamina na kilogram ribe/izdelka. Tovrstni 
pravilnik je nato prenehal veljati, novega pa je uveljavila Evropska unija. Maksimalna 
vsebnost histamina v sveži ribi tako ne sme presegati 200 mg/kg in ne 400 mg/kg v kolikor 
gre za fermentirane ribje izdelke (Uredba Komisije EU… 2013).  
 
4.2.2. Mleko in mlečni izdelki  
 
V mleku so nizke koncentracije spermidina, spermina in putrescina, ki so endogenega izvora. 
Siri in fermentirani mlečni izdelki, kot sta kefir in kumis pa vsebujejo več BA (Calzada in 
sod., 2016). Najbolj pomembni BA, ki se pojavljajo v sirih so tiramin, histamin, kadaverin, 
triptamin in feniletilamin. Med zorenjem sirov se mlečna beljakovina kazein zaradi 
proteolitičnih encimov počasi razgrajuje, kar se odraža v povečanju koncentracije prostih 
aminokislin, ki so prekurzorske molekule za nastanek aminov pod vplivom za 
dekarboksilazo pozitivnih mikroorganizmov (Shalaby, 1996). Dlje časa kot torej sir zori, več 
BA se nakopiči. V dolgo zorenih sirih lahko koncentracija tiramina celo preseže 1000 mg/kg 
(Ladero in sod., 2010). Siri, ki so najpogosteje povezani z histaminsko zastrupitvijo so 
gavda, čedar, ementalec in grojer (EFSA, 2011). Glede na Calzada in sod. (2016), so bolj 
problematični siri iz surovega mleka. Nastajanje BA lahko delno uravnavamo z pasterizacijo 
mleka, ustrezno higieno in uporabljeno starter kulturo. V kolikor siru dodamo proteolitične 
encime z namenom pospešitve procesa zorenja prav tako tvegamo povečanje sinteze BA 
(Calzada in sod., 2016).  
 
4.2.3. Meso in mesni izdelki  
 
Sveže meso navadno vsebuje nižje koncentracije endogenih BA: spermin, spermidin, 
putrescin, kadaverin, tiramin, histamin, agmatin in noradrenalin. V fermentiranem in/ali 
pokvarjenem mesu se poveča predvsem koncentracija tiramina, kadaverina, putrescina in 
histamina (Calzado in sod., 2016). Vsota tiramina, histamina, triptamina in feniletilamina se 
uporablja kot indikator dobre proizvodne prakse pri proizvodnji fermentiranih, zorjenih 
klobas in ne sme presegati 200 mg/kg. V kolikor gre za fermentirane in sušene mesne 
izdelke, vsota putrescina, kadaverina, histamina in tiramina naj ne bi presegala 500 mg/kg 
(Calzado in sod., 2016). Slovenija nima urejenega pravilnika o vsebnosti BA v mesu in 
mesnih izdelkih.  
 
4.2.4. Fermentirane pijače 
 
Fermentirane alkoholne pijače, kot so vino, pivo in cider, lahko vsebujejo dokaj visoke ravni 
BA (nižje v primerjavi z ribo in sirom). Najbolj zastopani so histamin, tiramin in putrescin. 
Glavni izvor BA v fermentiranih pijačah so mlečnokislinske bakterije, predvsem rodovi 
Lactobacillus, Oenococcus in Pediococcus (Košmerl in sod., 2013). Štalcar (2015) poroča, 
da se biogenim aminom v vinu posveča vedno več pozornosti, zato so nekatere države že 
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izdale pravilnike o dovoljeni vsebnosti le teh v vinu. V Sloveniji največja dovoljena 
koncentracija znaša 2 mg/L (Pravilnik o pogojih.., 2004). Poleg tega, da imajo BA toksične 
učinke, negativno vplivajo tudi na senzoriko pijač. BA v alkoholnih pijačah so še posebej 
sporni zaradi prisotnosti etanola, ki z inhibicijo encimov za detoksifikacijo BA le še poveča 
njihove toksične učinke (Calzado in sod., 2016).  
 
4.2.5. Sadje in zelenjava 
 
Nizke koncentracije BA do naravno prisotne v surovem sadju in zelenjavi kot endogene 
sestavine, intermediati in/ali metaboliti (Shalaby, 1996). Med procesiranjem sadja in 
zelenjave se lahko generirajo kot posledica encimske in mikrobiološke aktivnosti. 
Najpogosteje se pojavljajo tiramin, feniletilamin, putrescin, kadaverin. Visoke vsebnosti 
histamina so Calzado in sod. (2016) zabeležili v paradižniku in špinači, veliko noradrenalina 
pa v slivah, pomarančnem soku in bananah. Banane so znane tudi po višji vsebnosti 
serotonina (Young, 2007). Fermentirana zelenjava kot so kislo zelje, kimchee in izdelki iz 
soje (miso, sojina omaka), lahko vsebujejo več histamina, putrescina, tiramina in kadaverina 
zaradi rasti in metabolizma specifične fermentacijske mikrobiote (predvsem 
mlečnokislinske bakterije) (Calzado in sod., 2016). EFSA (2011) ne poroča o primeru 
zastrupitve z histaminom zaradi tovrstnih izdelkov. Analiza, ki so jo opravili Moret in sod. 
(2004), je pokazala, da so najbolj zastopani BA v sadju in zelenjavi putrescin in spermidin, 
najvišjo vsebnost histamina so zabeležili pri špinači. Sklenili so, da omenjena skupina živil 
glede na vsebnost BA ne predstavlja tveganja za potrošnike. 
 
4.2.6. Jajca in jajčni izdelki 
 
V jajcih in jajčnih izdelkih so v nizkih koncentracijah predvsem putrescin, tiramin in 
kadaverin. Ker so jajca nagnjena k hitremu kvaru, jih potrošniki navadno zavrnejo še preden 
se utegnejo tvoriti višje koncentracije BA. Tovrstna živila so bolj povezana z vsebnostjo 
patogenih mikroorganizmov, kot je Salmonella, kot pa z visokimi koncentracijami BA 
(Calzado in sod., 2016). 
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Preglednica 3: Izbruhi histaminskih zastrupitev v EU 2010-2015 (EFSA, 2017) 
 
Nobeden od primerov hospitalizacij v Evropski uniji med 2010 in 2015 se po poročanju 
EFSE (2017) ni končal s smrtjo.  
 
4.3 KONTROLA BA V HRANI  
 
Biogeni amini so toplotno stabilne molekule, zato kuhanje oziroma daljša izpostavljenost 
toploti ne bo vplivala na njihovo toksičnost. Njihova sinteza pa je odvisna od temperature. 
Nižje temperature imajo inhibitorni učinek na rast mikroorganizmov in zmanjšajo encimsko 
aktivnost, posledično pa nastaja manj biogenih aminov. Najbolj osnovna in tudi najstarejša 
metoda kontrole biogenih aminov v hrani je tako vzdrževanje hladne verige tekom procesa 
proizvodnje, skladiščenja, transporta in prodaje. Tudi če določeno živilo že vsebuje visoko 
koncentracijo biogenih aminov, se ta z vzdrževanjem hladne verige relativno stabilizira 
(Naila in sod., 2010). Kot poročata Emborg in Dalgaard (2006) pa je pogosto uporaba same 
hladne verige premalo, glede na to, da so nekatere bakterije sposobne sinteze BA tudi pri 
manj kot 5 oC. Dodatno je proces hlajenja energetsko potraten, ponekod po svetu tudi težko 
dostopen. Metode, ki se v povezavi s kontrolo BA šele dobro raziskujejo/uveljavljajo so 
Leto, kategorija hrane Število izbruhov Število primerov Število hospitalizacij 
2010    
Sir 1 15 0 
Ribe in ribji izd. 14 88 7 
Zelenjava, sokovi 1 5 0 
2011    
Raki, mehkužci, školjke 1 12 0 
Ribe in ribji izd. 46 209 31 
Mešani obrok 1 3 0 
2012    
Ribe in ribji izd. 26 140 13 
2013    
Obroki iz okrepčevalnic 1 16 1 
Mlečni izd. 1 2 0 
Ribe in ribji izd. 37 198 29 
Mešani obrok 3 15 0 
2014    
Ribe in ribji izd. 33 160 13 
Mešani obrok 1 2 0 
2015    
Sir 2 16 0 
Ribe in ribji izd. 
 
20 166 11 
Mešani obrok 1 11 0 
SKUPNO 189 1058 104 
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aplikacija hidrostatičnega tlaka, ionizirajoče sevanje, različne metode pakiranja, uporaba 
aditivov in konzervansov.  
 
a) Uporaba aditivov in konzervansov 
Najpogosteje uporabljajo omenjata natrijev in kalijev sorbat, ki do neke mere omejujeta 
nastajanje BA in s tem živilom podaljšata rok trajanja. Uporabljajo se tudi nitriti in 0-1 % 
glukono delta-lakton, predvsem v mesnih izdelkih. Mah in Hwang (2009) poročata še o 
učinkovitosti glicina kot sredstva za inhibicijo sinteze BA. Koncentracija le teh je bila pri 
vzorcih fermentiranih inčunov, tretiranih z glicinom, za 63-73 % nižja v primerjavi s 
kontrolnimi vzorci. Sposobnost inhibicije sinteze BA kažejo tudi naravne spojine, na primer 
kurkumin, kapsaicin, ingver, alicin (česen), klinčki, cimet, … Slabost omenjenih komponent 
je padec bioaktivne učinkovitosti med termično obdelavo (kuhanjem), slaba raziskanost in 
ne sprejemanje med potrošniki (Suresh in sod., 2007). 
b) Visok hidrostatični tlak 
Uporaba visokega tlaka je ne-termična metoda konzerviranja, ki poškoduje membrane 
mikroorganizmov in jih s tem inaktivira ali uniči, brez vpliva na okus in ostale osnovne 
karakteristike živila (vitamini, minerali, …). Učinkovitost inhibicije je odvisna predvsem od 
ravni uporabljenega tlaka, ki lahko dosega tudi več kot 4000 bar. Omenjena metoda je 
novejša in kaže visok potencial za konzerviranje (Naila in sod., 2010).  
 
c) Ionizirajoče sevanje 
Tovrstna metoda se načeloma uporablja za podaljšanje roka trajanja živil in za zagotavljanje 
varnosti živil z namen zmanjšanja uporabe kemijskih sredstev. Dodatno sevanje povzroči 
degradacijo nekaterih BA in reducira MO, ki so sposobni sinteze BA. Metoda je v povezavi 
z BA še premalo raziskana, visoke doze sevanja pa lahko vplivajo na senzorično kakovost 
obsevanega živila (Naila in sod., 2010). Slovenija ima od leta 2002 urejen Pravilnik o živilih, 
obsevanih z ionizirajočim sevanjem, ki predpisuje najvišjo skupno povprečno absorbirano 
dozo 10 kGy za posamezno živilo. V Evropski skupnosti je zaenkrat dovoljeno zgolj 
obsevanje aromatičnih zelišč, začimb in vrtnih zelišč.  
 
d) Pakiranje (odvisno od posameznega živila) 
Konzerviranje s pakiranjem je največkrat povezano z zamenjavo plinske mešanice znotraj 
embalaže. Uporaba modificirane atmosfere (40 % CO2, 60 % O2) pri pakiranju pustih rib se 
je izkazala za učinkovito metodo kontrole histamina (Naila in sod., 2010). 
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5 TOKSIKOLOGIJA BA IN UČINEK NA ZDRAVJE 
 
Tofalo in sod., (2016) navajajo več študij, ki dokazujejo toksične učinke biogenih aminov 
tako v visokih kot nizkih koncentracijah. Delno lahko organizem koncentracijo BA uravnava 
sam, problematični so bolni posamezniki in prekomerni vnos. Vsebnost BA v hrani zato 
postaja ekonomski problem, neposredno povezan z vplivom na zdravje. O toksičnosti BA 
poroča tudi Linarez in sod. (2015). Z uporabo impedančne metode »real time cell analysis« 
so analizirali in vitro toksičnost tiramina in histamina na človeške celice sluznice prebavil. 
Želodčna sluznica, ki je pretežno sestavljena iz enega sloja epitelnih celic, predstavlja prvo 
točko kontakta z zaužitimi biogenimi amini. Celice  iz želodčne celične linije HT29, ki je 
bila uporabljena kot in vitro model monoepitelnega sloja, so bile izpostavljene različnim 
koncentracijam tiramina in histamina. Na podlagi rezultatov so opisali njuno citotoksičnost 
in sposobnost induciranja nekroze ter apoptoze. Rezultati so ob povečevanju koncentracije 
tiramina in histamina pokazali drastičen padec celičnega indeksa. 24 h po dodatku različnih 
koncentracij tiramina in histamina se le te niso spremenile, kar kaže na nezadostno aktivnost 
celičnih aminooksidaz. Citotoksičen učinek tiramina je bil akuten in nagel, a se za razliko 
od histamina ni stopnjeval z daljšim časom inkubacije.  
 
5.1 DETOKSIFIKACIJA BA 
 
Pri zdravih posameznikih se koncentracija prehranskih BA hitro zniža zaradi delovanja 
encima amin oksidaza (Tofalo in sod., 2016). Glavni proces detoksifikacije zaužitih BA je 
oksidacija. Oksidacijski encimi se delijo na mono (MAO) in diamin (DAO) oksidaze. MAO 
encimi se nadalje glede na inhibitorje delijo na encime MAO-A in MAO-B. Encimi MAO-
A deaminirajo serotonin v centralnem živčnem sistemu in prehranske monoamine v 
gastrointestinalnem sistemu. MAO-B encimi so predvsem v jetrih in mišicah in učinkujejo 
na dopamin in feniletilamin. BA histamin in putrescin se deaminirata v črevesju pod vplivom 
DAO, s čimer se organizem zavaruje pred večjimi koncentracijami BA v hrani (Ladero in 
sod., 2010).  
 
Resnost kliničnih simptomov povzročenih s strani zaužitja BA je odvisna od zaužite 
koncentracije, posameznikove občutljivosti in detoksifikacijske aktivnosti v črevesju. Le ta 
lahko variira zaradi genetskih razlogov in vpliva inhibitornih spojin (predvsem zdravil). 
Simptome, povezane z zaužitjem histamina lahko na primer še potencira prisotnost drugih 
BA, konkretno putrescina, kadaverina in tiramina. Po poročanju Ladero in sod. (2010) 
kažejo kadilci 30 % zmanjšanje aktivnosti encimov MAO in večkrat trpijo za simptomi 
povezanimi z BA. Toksičnost BA s povečanjem permeabilnosti črevesnih sten potencirata 
tudi alkohol in acetaldehid. Slednji učinek je še posebej problematičen ob prekomernem 
uživanju z BA bogatih fermentiranih alkoholnih pijač ali kadar hrano, bogato z BA, spremlja 
še alkoholna pijača.  
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Odvisno od stopnje izraženosti simptomov, se učinki prekomernega zaužitja BA odražajo 
kot reakcije, intolerance ali intoksikacije oziroma zastrupitve. Simptomi reakcij so slabost, 
potenje, nihanje krvnega tlaka in blagi glavobol. V kolikor posameznik zaužije več, kot je 
njegov organizem zmožen razstrupiti ali če je detoksifikacijski sistem močno inhibiran, se 
simptomi stopnjujejo. Nastopi bruhanje, driska, rdečica, kožni izpuščaj, bronhialni krči, 
tahikardija, hipo/hipertenzija in migrena. Izjemoma lahko pride tudi do hipertenzijske krize, 
ki potencialno vodi do trajnih poškodb organov (Ladero in sod., 2010).  
 
 
Slika 2: Detoksifikacija BA v črevesju (Tofalo in sod., 2016) 
 
Toksično raven biogenih aminov se težko določi, ravno zaradi individualnih karakteristik in 
medsebojnih reakcij. Največ raziskovanja med vsemi BA je deležen histamin, ki tudi 
povzroča največ težav. 
 
5.2 DETOKSIFIKACIJA HISTAMINA 
Histamin se lahko inaktivira z omenjenim encimom DAO ali z encimom histamin N-
metiltransferazo (HNMT). Za normalno funkcijo encima DAO so potrebni kofaktorji 
vitamin B6, vitamin C in baker. Protein DAO se shranjuje v posebnih veziklih, se veže na 
plazemsko membrano celic in se ob stimulaciji sprosti v krvni obtok, kjer je odgovoren za 
degradacijo ekstracelularnega histamina. HNMT je prisoten v citosolu in odgovoren za 
intracelularni histamin. Glavna ovira pri absorpciji histamina v krvni obtok je DAO 
(Kovacova-Hanuskova in sod., 2015). V kolikor detoksifikacija ni popolna, pride do 
histaminske intoksikacije (previsok vnos) ali intolerance (okvara detoksifikacijskih 
mehanizmov).  
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5.3 HISTAMINSKA INTOKSIKACIJA 
 
Zastrupitev z histaminom se pojavi ob zaužitju hrane z visoko vsebnostjo histamina, 
običajno so to ribe ali siri. Za omenjeno zastrupitev se uporabljajo še drugi izrazi; 
skrombroidna zastrupitev, psevdoalergijska zastrupitev z ribami, predoziranje z histaminom 
ali rdečica mahi-mahi.  
 
Zastrupitev s histaminom ni neposredno povezana s količino histamina v živilu. Po 
poročanju EFSE (2011) je namreč določena koncentracija histamina v pokvarjeni ribi bolj 
toksična kot ekvivalentna količina oralno zaužitega čistega histamina.  
 
Preglednica 4: Simptomi histaminske intolerance (Kovacova-Hanuskova in sod., 2015) 
 
K stopnji toksičnosti prispeva tudi prisotnost inhibitorjev, antagonistov histamina, morebitna 
histaminska intoleranca (odvisno od posameznika) ali prisotnost drugih BA. Simptomi 
zastrupitve z histaminom so izpuščaj, potenje, slabost, bruhanje, pekoč občutek v ustih, 
otekanje jezika in obraza, glavobol, nihanje krvnega tlaka ter dihalna stiska. Omenjeni 
simptomi so prisotni nekaj ur ali dan, redko tudi več dni. Diagnozo histaminske intoksikacije 
potrdi povečana koncentracija histamina v plazmi obolelega. Načeloma posebno zdravljenje 
zastrupitve ni potrebno, v primeru hujše oblike se uporabijo antihistamini in terapija s 
kisikom (Kovacova-Hanuskova in sod., 2015). Najbolj učinkovita terapija proti histaminski 
intoleranci je omejitev vnosa hrane, bogate z histaminom. Izbor tovrstnih živil zna biti sicer 
problematičen, saj proizvajalci običajno na izdelkih ne navajajo vsebnosti histamina. 
Priporoča se še omejitev vnosa spojin, ki povzročijo/simulirajo sproščanje endogenega 




Živčni sistem Glavobol 
Gastroint. sistem Bolečine v trebuhu, krči, napenjanje, driska 
Koža Srbenje, rdečica, izpuščaji, otekline 
Reproduktivni sistem Menstrualni krči in glavoboli povezani z menstrualnim ciklom, zaradi interakcij 
med ženskimi spolnimi hormoni in histaminom (dokaj visoka koncentracija 
histamina v maternici). Ravnovesje med histaminom in DAO je tudi ključno za 
normalen potek nosečnosti, histamin ima namreč pomembno vlogo pri interakciji 
med embriom in maternico. Posteljica med nosečnostjo producira veliko DAO 
(tudi do 500x več kot ženske, ki niso noseče), ki predstavlja bariero, ki preprečuje 
vstop prekomerne količine histamina iz placente v krvni obtok zarodka.   
 
Dihala Seneni nahod, sopenje, kašelj, astmatični napadi 
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6 VNOS BIOGENIH AMINOV IN VPLIV NA MOŽGANE 
 
Najbolj raziskana BA kar se tiče učinkov na možgane sta serotonin in histamin.  
 
6.1 HISTAMIN IN MIGRENA  
 
Migrena je bolezensko stanje/motnja občasnih manifestacij glavobolov, katere lahko 
spremljajo še slabost, bruhanje, občutljivost na svetlobo in zvok (Wöber in Wöber-Bingöl, 
2011).  
 
Glavobol oziroma migrena je tudi eden izmed glavnih simptomov histaminske intolerance. 
Pri pacientih z migreno poročajo o povišani vrednosti histamina v krvni plazmi ne le ob 
napadu migrene, temveč tudi v asimptomatskem stanju. Hrana, bogata z histaminom, je pri 
pacientih sprožila glavobol, po omejitvi/prekinitvi vnosa tovrstne hrane pa so simptomi 
migrene sčasoma izginili. Kot poroča Kovacova-Hanuskova in sod. (2015), danes vemo da 
histamin lahko izzove, vzdržuje in poslabša glavobol, čeprav mehanizmi še niso popolnoma 
znani. Nekatere študije poročajo o povišanju koncentracije tkivnih bazofilcev (odgovorni za 
sintezo histamina) v možganih. Histamin sicer ne prehaja skozi krvno-možgansko pregrado, 
vendar lahko preko delov krvnega obtoka z manj izraženo bariero, vseeno vpliva na 
aktivnost hipotalamusa. Študija, ki jo navaja Kovacova-Hanuskova in sod. (2015) je potrdila, 
da degranulacija tkivnih bazofilcev v duri mater aktivira glavobol oziroma migreno. Večina 
antihistaminskih terapevtikov se je izkazalo za neučinkovite za zdravljenje migrene.  
 
Študija Yuana in Silbersteina (2017) navaja, da injekcija histamina lahko sproži glavobol. 
Intravenozni vnos 0,1 mg histamina povzroči rdečico in nihanje krvnega tlaka, kontinuirne 
intravenozne infuzije (0,16-0,66 μg/kg/min) pa sprožijo glavobol. 
 
Wöber in Wöber-Bingöl (2011) poročata o najbolj pogostih sprožilcih migren in glavobolov 
ter med drugim omenjata tudi biogene amine. Študija je potrdila vpliv zaužitja visokih 
koncentracij histamina, pomanjkanja diaminoksidaze in vpliv alkohola na nastanek 
glavobola. Tiramina in feniletilalamina zaradi pomanjkanja dokazov ne povezujejo z 
nastankom migrene. Kot problematično živilo študija omenja sir, ki je induciral migreno pri 
20 % pacientov.  
EFSA (2011) prav tako omenja tiramin kot možen vzrok za migreno, a hkrati opozarja, da 
je migrena večplasten problem, na katerega ne vpliva zgolj en faktor in da je zaenkrat 
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6.2 SEROTONIN IN DEPRESIJA  
 
Vloga serotonina pri depresiji je zapletena, a že dolgo znana. Zmanjšano izločanje serotonina 
je povezano z motnjami razpoloženja. Največkrat imajo pacienti, ki trpijo za depresijo, nižjo 
razpoložljivost triptofana in 5-hidroksitriptofana za normalen prevzem v možgane in 
nadaljnjo sintezo serotonina, napako v procesu vračanja serotonina v presinaptični končič 
ali motnje receptorjev 5HT-1A ter 5HT-2. Depresija, povezana z disfunkcijo serotonina, je 
lahko prirojena (napaka transkripcijskega promotorja, ki kodira transportni protein za 
serotonin, zato je ponovni prevzem v presinaptični nevron zavrt) (Markus, 2008).   
 
Ustanovna listina Svetovne zdravstvene organizacije (WHO, 2018) definira, da je zdravje 
stanje popolne fizične, mentalne in socialne dobrobiti in ne zgolj odsotnost bolezni. Splošno 
pozitivno razpoloženje je pomemben pokazatelj zdravja. Kot navaja Young (2007), 
raziskave potrjujejo, da pozitivna čustva spodbudijo prijetne odnose z družbo, kar se odraža 
v porastu socialnega kroga in podpore.  
   
Strategije dvigovanja serotonina brez uporabe farmakoloških sredstev so: 
 
a) Izpostavljenost svetlobi 
Tovrstni postopek je sicer že standardni del zdravljenja sezonske depresije, vendar nekatere 
študije kažejo, da je učinkovit tudi pri zdravljenju običajne depresije in zmanjševanju 
depresije pri nosečnicah ter ženskah s predmenstrualnim sindromom. Dokazi povezani z 
naštetimi učinki zdravljenja s svetlo svetlobo so sicer indirektni – raven serotonina v 
možganih posameznikov, ki so umrli poleti, je bil višji v primerjavi s tistimi, ki so umrli 
pozimi. Še nekaj generacij nazaj, je bila velika večina svetovne populacije vključena v 
kmetijske dejavnosti in posledično preživela veliko časa zunaj. Danes ponekod primanjkuje 
dnevne svetlobe. Ta problem se rešuje s posebno oblikovanimi lučmi, v Skandinaviji so 
ustanovili »Light cafes«. Optimalni osvetlitvi se čedalje bolj posvečajo tudi arhitekti pri 
načrtovanju objektov (Young, 2007). 
 
b) Telovadba 
Za zdravljenje blažje oblike depresije svetujejo uvajanje telesne vadbe. Najbolj zanesljiv 
učinek daje aerobna vadba. Fumoto in sod. (2010) so dokazali povišanje ravni serotonina v 
krvi posameznikov po opravljeni vadbi (kolesarjenje).  
Med več nevrotransmitorji, ki so vključeni v uravnavanje razpoloženja in vedenja, je 
serotonin najbolj pomemben in tudi daleč najbolj raziskan. Vpleten je v širok nabor različnih 
fizioloških in vedenjskih funkcij. Večina zdravil za zdravljenje motenj razpoloženja, kot sta 
depresija in tesnoba, učinkuje na možganski serotoninergični sistem, ki uravnava 
posameznikov apetit, spolno slo, razpoloženje, kognicijo, spanje. Sam serotonin sicer ne 
more prehajati preko krvno-možganske pregrade, zato je njegova koncentracija odvisna od 
sinteze v možganih. Prvi korak sinteze serotonina je prevzem prekurzorske aminokisline 
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triptofan iz krvi. V serotoninskih nevronih se triptofan s pomočjo encima triptofan 
hidroksilaza pretvori v 5-hidroksitriptofan. Sledi dekarboksilacija le tega (encim 
dekarboksilaza) do molekule 5-hidroksitriptamin oziroma serotonin (Markus, 2008).  
Young (2007) navaja, da je triptofan, kot prekurzor za sintezo serotonina v možganih lahko 
učinkovit antidepresiv v primeru blage do zmerne depresije. Dodatno naj bi pri zdravih, a 
razdražljivih/vzkipljivih posameznikih izboljšal splošno razpoloženje.  
Raven serotonina v možganih lahko hitro pade zaradi metode akutnega izčrpavanja zalog 
triptofana. Omenjena metoda se uporablja za raziskovanje  vpletenosti serotonina v potek 
motenj razpoloženja. Ko posameznik zaužije določeno živilo, se proteini iz živila pod 
vplivom različnih encimov razgradijo do aminokislin, ki potujejo v krvni obtok. Akutno 
pomanjkanje triptofana zniža raven možganskega triptofana in posledično serotonina, 
tovrstno stanje pa posameznik doseže z zaužitjem pijače, ki vsebuje vse esencialne 
aminokisline razen triptofana. Zaužitje aminokislin v organizmu spodbudi sintezo proteinov, 
pri čemer se triptofan črpa iz zalog v plazmi in tkivih. Posledično raven triptofana v plazmi 
pade, ni več sposoben tekmovati za transportne molekule z drugimi aminokislinami, sinteza, 
koncentracija in funkcija serotonina v možganih pade. Pri posamezniku, ki ima bodisi sam 
bodisi v družini, težave z motnjami razpoloženja, lahko metoda akutnega pomanjkanja 
triptofana povzroči spremembe v možganih, vedenju in razpoloženju. Pri zdravih 
posameznikih naj ne bi prihajalo do sprememb (Markus, 2008).  
 
Obrok, bogat s proteini, sicer dvigne raven triptofana v krvni plazmi, ne pa možganskega 
triptofana in s tem serotonina. Ravno nasprotno učinek delovanja je pokazalo zaužitje 
ogljikovih hidratov (OH), čeprav AK triptofan ni del njihove sestave. Sinteza možganskega 
serotonina je omejena z dotokom razpoložljivega plazemskega triptofana v centralni živčni 
sistem. Plazemski triptofan pri prehodu čez možgansko krvno pregrado tekmuje s 
preostalimi dolgoverižnimi AK (valin, tirozin, levcin, izolevcin, fenilalanin) za enako 
transportno molekulo. Posledično raven triptofana v možganih ni odvisna samo od 
koncentracije plazemskega triptofana ampak je proporcionalna razmerju z vsoto ostalih AK 
v plazmi. Pri večjem razmerju med plazemskim triptofanom in drugimi dolgoverižnimi AK 
je večji prehod plazemskega triptofana v možgane, posledično nastane več serotonina. 
Uravnotežena do s proteini bogatejša prehrana zato rezultira bolj v povišanju tirozina v 
primerjavi z drugimi AK in s tem zniža razpoložljivost triptofana. Nasprotno od proteinov, 
živila bogata z OH povzročijo dvig razmerja med plazemskim triptofanom in drugimi AK, 
s čimer dajo prednost triptofanu v tekmovanju za transport čez krvno-možgansko pregrado. 
Porast možganskega triptofana je posledica dviga glukoze in inzulina, zaradi zaužitja OH, 
ki vzpodbudita prevzem AK v skeletne mišice za sintezo proteinov. Dvig inzulina povzroči 
ločitev prostih maščobnih kislin od albumina in vzpodbudi njihov prevzem v adipocite. 
Nevezani albumin se tako šibko veže s triptofanom, le ta ne potuje v periferijo. Porast 
vezanega triptofana tako kompenzira rahel padec prostega triptofana (porast prevzema v 
periferijo induciran s strani inzulina) (Markus, 2008). 
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Manipulacija razpoložljivih prehranskih AK z zaužitjem OH bi glede na Markus (2008) 
potencialno lahko vplivala na dvig možganskega serotonina in s tem na posameznikovo 
razpoloženje. Raziskave kažejo majhen, a pozitiven učinek pri prizadetih in sub-kliničnih 
posameznikih, medtem ko pri zdravih posameznikih učinki niso izraženi. Največji pozitivni 
učinek uživanja ogljikovih hidratov se je pokazal pri posameznikih, ki trpijo za sezonsko 
depresijo in/ali debelostjo ter kroničnim stresom. Večina ljudi se ob izpostavljenosti stresnim 
situacijam odloča za uživanje hrane, bogate z OH, kar bi naj imelo pozitiven učinek na 
soočanje s tovrstnimi situacijami. Učinki uživanja OH na možganski serotonin so sicer 
dokazani, vendar so domnevno premajhni, da bi povzročili omembe vredne vedenjske 
spremembe ali omilili motnje razpoloženja. Glede na Markus (2008) so potrebne nadaljnje 
raziskave razmerja med plazemskim triptofanom in ostalimi AK (kakšno mora biti razmerje, 
da bo povzročilo znatne spremembe v dvigu možganskega serotonina in s tem opazne 
spremembe v vedenju).  
 
V nasprotju z OH, proteini nižajo razmerje med plazemskim triptofanom in drugimi 
dolgoverižnimi AK, na račun najnižje zastopanosti triptofana (0,5-1,5 %) med AK. Alfa-
laktalbumin iz mleka pa za razliko od ostalih proteinov vsebuje relativno veliko triptofana. 
Markus in sod. (2000) so raziskovali vedenje posameznikov pod stresom 2 uri po zaužitju 
alfa-laktalbumina in zabeležili 50-70 % povišanje razmerja med triptofanom in drugimi AK, 
kar se je odražalo v lažji adaptaciji na stres, nižjemu porastu stresnega hormona kortizola in 
izboljšanju depresivnega razpoloženja/vedenja. Kljub zaenkrat nezadostnim rezultatom, 
kaže protein alfa-laktalbumin visok potencial in sicer v očiščeni obliki, kjer Markus (2008) 
poroča o >250 % povečanju razmerja med plazemskim triptofanom in ostalimi AK.  
 
Študija primerjave vsebnosti triptofana v čičeriki je pokazala dvakrat višjo vsebnost 
triptofana v kultivirani sorti čičerike v primerjavi z divjo (Young, 2007). Koncentracija je 
večja zaradi prostega triptofana (cca. 70 %) in manj zaradi triptofana, vezanega v proteine. 
Razlika je nastala zaradi žlahtnjenja te vrste, saj je bila pogosta pelagra. To je bolezen, ki 
nastane zaradi pomanjkanja vitamina niacin (vitamin B3). Prekurzor za nastanek niacina je 
triptofan. V kolikor so zaužili dovolj triptofana, je nastalo dovolj niacina in niso imeli težav 
s pelagro. Ameriške kulture, ki so gojile predvsem koruzo, ki ima nizko vsebnost triptofana, 
so njegovo biorazpoložljivost višale s kuhanjem koruze v alkalnem mediju in s tem znižale 
pojavnost pelagre. Koruzo so kmalu prenesli v Evropo, vendar niso prevzeli znanja o 
alkalnem procesiranju le te. Posledično so se več stoletij spopadali z epidemijami pelagre.  
 
6.3 SEROTNIN IN ODLOČANJE 
 
Študija Koot in sod. (2011) se je osredotočila na odnos med hazardiranjem in 
posameznikovo sposobnostjo sprejemanja odločitev v povezavi s količino serotonina. S 
prehransko manipulacijo razpoložljivega serotonina so želeli preučiti vpliv njegove 
koncentracije na sprejemanje odločitev in nagnjenosti k tveganjem pri podganah.  
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Poskus so izvedli v posebnih individualnih kletkah z avtomatizirano ploščo, na kateri sta bila 
dozatorja za kinin in sladkor ter dve luknjici, kamor so podgane drezale s smrčkom, da se je 
dozator  aktiviral. Pred eksperimentom so podgane prestale še poskusno dobo, kjer so se 
spoznale z načinom delovanja tovrstnih kletk. Z namenom večje motivacije za delo in 
posledično hrano, so bile med dejanskim poskusom na strogi dieti (Koot in sod., 2011). 
Podgane so izbirale med dvema načinoma nagrajevanja in kazni: 
 
a) opcijo, ki prinaša več dolgoročnih prednosti: ima visoko verjetnost manjše nagrade 
(dve kocki sladkorja) in nižjo verjetnost za kazen (dve kocki kinina, ki je zelo grenek)  
 
b) opcijo, brez prednosti na daljši rok: nizka verjetnost velike nagrade (štiri kocke 
sladkorja) in večja verjetnost za kazen (štiri kocke kinina) 
 
Podgane z manjšo dostopnostjo triptofana so raje izbrale opcijo z več tveganja za kazen in 
dolgoročno manjšo nagrado.  
Rezultati študije (Koot in sod., 2011) so potrdili spremembe v prenosu serotonina testnih 
podgan in  trditev, da eliminacija triptofana iz prehrane podgan vodi k sprejemanju slabših 
odločitev in posledični nagnjenosti h tveganju.  
 
7 ZAKLJUČEK  
 
Biogeni amini so razmeroma enostavne, majhne spojine, a njihova vloga oziroma vloge niso 
nepomembne. Nastajajo endogeno v organizmu ali eksogeno kot posledica mikrobiološke 
(predvsem mlečnokislinske bakterije) ali encimske aktivnosti. So v nekaterih skupinah živil, 
predvsem v fermentiranih pijačah, mesninah, zorjenih sirih, ribah in morskih sadežih ter 
pokvarjenih živilih. Do določene mere lahko na koncentracijo BA (predvsem stabilizacija 
obstoječe koncentracije z inaktivacijo MO) v živilih vplivamo z aplikacijo ionizirajočega 
sevanja ali visokega tlaka,  z dodajanjem konzervansov kot sta natrijev in kalijev sorbat in z 
vzdrževanjem hladne verige (Gardini in sod., 2016). 
 
Predvidevali, da največ težav povzroča biogeni amin histamin, kar smo tekom raziskovanja 
tudi potrdila. Zastrupitev s histaminom imenujemo skrobroidna zastrupitev, za visoke 
koncentracije histamina pa je največkrat krivo neupoštevanje dobre proizvodne prakse s 
strani predelovalcev in dobaviteljev rib. Histamin je tudi edini BA v Evropski uniji, ki ima 
zakonsko določeno maksimalno vsebnosti v sveži ribi in ribjih izdelkih (EFSA, 2017). 
 
Tudi ob zaužitju visokih koncentracij BA jih lahko organizem normalnega, zdravega 
posameznika razstrupi. V kolikor pa pri posamezniku zabeležimo določene nepravilnosti v 
presnovi BA (genetski razlogi-pomanjkanje encima MAO in/ali DAO, uživanje inhibitornih 
spojin, uživanje alkohola,…), povzroči zastrupitev ali intoleranco. Zastrupitev načeloma ni 
smrtno nevarna, nastopi pa veliko nezaželenih simptomov. Iz pregleda literature smo 
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ugotovili, da se točna toksična raven BA težko oz. nemogoče določi, saj je odvisna od 
presnove vsakega posameznika.  
 
Kar se tiče vpliva BA na možgane, še ni narejenih veliko raziskav. Najbolj raziskana je 
povezava med histaminom in migreno, čeprav mehanizmi še niso popolnoma znani. Študije 
imenujejo histamin kot možen vzrok za glavobol, injekcija histamina potrjeno lahko 
povzroči glavobol in posamezniki, diagnosticirani z migrenami imajo dokazano povišano 
vsebnost histamina v krvni plazmi. Drugi BA, ki dokazano vpliva na možgane, je serotonin. 
Disfunkcija v serotoninergičnem sistemu je značilna pri posameznikih, ki trpijo za depresijo. 
Do neke mere se depresija lahko zdravi/lajša s prehrano. Kljub temu, da so je AK triptofan 
prekurzor za nastanek serotonina, proteinski obrok ne bo dvignil ravni serotonina oziroma 
triptofana v možganih, temveč le v krvni plazmi. Triptofan zaradi svoje majhnosti/nizke 
koncentracije ni konkurenčen pri tekmovanju za transportne molekule z drugimi AK. 
Nasprotno se zgodi ob uživanju ogljikovih hidratov, ki so dokazano dvignili raven serotonina 
v možganih posameznikov, diagnosticiranih z depresijo. Pri zdravih ni bilo sprememb. 
Pozitivni učinek na povišanje triptofana kaže tudi protein alfa-laktalbumin, predvsem v 
očiščeni obliki. Popolna izločitev triptofana iz prehrane je v primeru podgan vodila k 
sprejemanju slabših odločitev in večji nagnjenosti h tveganju.  
 
O manipulaciji BA v možganih preko prehrane še ni veliko znane, obstajajo pa živila, ki bi 
v prihodnosti lahko bila uporabna.  
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